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　　　　　　　　　　　Lagrangian型の安定化手法を用いた
　　　　　　　Dynamic　LESによる2次元角柱周辺流れの解析
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ABSTRACT
　The　Lagrangian　dynamic　subgrid－scale（SGS）stress　model　of　Meneveau　et　al．（1994）was　implemented　and　tested
f・・at・・b・1・・t　fl・w　pおt・2D・q・are・cyli・d・L　Th・mOd・l　imp・・ve・也…ual・type・f　dynami・Sm・g・n・・ky　m・d・l　by
mi・imi・i・g也e　eπ…f由e　alg・b・ai・id・ntity・1・ng・fi・id画ect・ri…N・m・d・司ly也i・i・・reali・・d　by・・1・i・9・tW・・impl・
relaxation　transport　equations」t　was　confirmed　that　thls　model　con由butes　to　improvement　of　calculation　stability　and
provides　more　．acctirate　resultS　than　does　the　usual　type　of　dynamic　S　magorinsky　model．
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1．序筆者らは既報文12）においてSmagorinskyタイプの
Dynamic　SGSモデル文3）（DSモデル）及びSmagorinskyモ
デルとScale　SimilarityモデルによるMixedタイプの
Dynamic　SGSモデル文4）（DMモデル）による2次元角柱周
辺気流のLES解析を行った結果を示した。これらDynamic
SGSモデルはstaticな通例のSmagorinskyモデル（Sモデル）
に比べ、角柱後方循環領域の風速分布の予測においてその
精度を著しく改善する結果を得ているが、計算安定性、計算
負荷の増大等に問題を残した。本研究ではMeneveau等文5）
表1比較したDynamic　SGSモデルと計算時間
比較ケース Dynal而cモデル 平均化 dipping計算時間比台
DSモデル又1， Smag（捕nskyタイプ無 有 烏4．3
DMモデル鋤 Mixedタイプ 無 有 亀2．5
LDSモデル「r＝2n）
LDSモデル（T＝02n｝
SmagoロnskyタイプLagrangian無 ＝22
LDMモデル（T＝α2n） Mixedタイプ Lagrangian無 ＝1．5
’staticなSmagorinskyモデルの計算時間に対する増加率
により提案され、Bluff　Body周りの流れ等の複雑乱流場の解析に有効と考えられるLagrangian型の安定化手法をDS
モデル及びDMモデルに適用したLagrangian　Dynamic　Smagorinskyモデル（LDSモデル）文5｝、　Lagrangian　Dynamic
Mixedモデル（LDMモデル）を用いて2次元角柱周辺気流を解析し、　DS，DMモデルの結果並びにLynの実験結果文6）と
比較することにより、その有効性を検討した。
　Dynamic　SGSモデルによって算出されるモデル係数C（Smagorinsky定数Csの2乗に対応）は、そのままでは計算
領域内の多くの点で負の値をとる。そのため負のSGS渦粘性を生じて計算不安定を起こし易い。そこでchannel等流
れに一様な方向を持つ解析では、この方向に平均化された量よりCを求め、計算の安定化を図る文7・8・9）。しかし3次
元Bluff　Body周りなどの解析ではこの安定化手法は適用できない。そこで係数c＜oの場合cを単純にoに置き換えて係
数の正を強制するという便宜的な方法（clipping）により、計算不安定を回避することが多い文12・10）。この方法では本来
負の値を0で置き換えるため、領域内のトータルの誤差を増大させる要因となり得る。これに対して、Lagrangian型
のDynamicモデルは流れの流跡線に沿って流れの性状が一様であると仮定し、これに沿った平均操作を行う安定化手
法であり、場全体に一様な方向の無い流れにも有効な安定化手法の一つである。
3．比較したSGSモデル
　比較したSGSモデルを表1に示す。　DSモデル文1｝，　DMモデル文2｝・4）・10）の概要を注1，2に示す。　LDSモデルは、　DSモデ
ル中のモデル係数Cの平均操作に関して上述のLagrangian型の安定化手法を用いたモデルである文5）。
通常のdynamic　SGSモデルでは、　Germano　ldentity
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　L萄＝Tピτii　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
　を定義し、時刻tの空間内のある点xにおけるL，の真値とSmagorinskyモデルの予測値の差
　eii（x，t）＝C（x．t）Mi．i（x．t）一　Lii（x，t）　　　　　　　　　　　（2）Mii，　Lllま注1）参照
の残差が最小となるCを動的に同定する。この残差を流跡に沿って積分し、これを最小とするCを同定する方法が
Lagrangian型の安定化手法である。時刻t、位置xに存在する流体粒子の流跡とは、その粒子が時刻t以前のある時刻
t‘に存在した位置z（t’）のことで、z（t‘）は（3）式のように定義される。
z（・’）・・＝・－^：u…・卿　　　（3）
u（x（t“），t’t）は時刻t11，位置z（t”）における風速ベクトル。（4）式に示すように（2）式の左辺の平方を（4）式の流跡に沿って時刻
一。。～tまで積分し、最小自乗法によって残差を最小とする係数Cを決定する。
E－k』・）］・W（・一・・）・・　　　（4）
（4）式中のw（t－t‘）は重み関数で、t－t’が大きくなる、即ち過去に遡るに従って、重みが小さくなる関数である。この重み
関数のとり方で、上流の影響をどれだけ積分に取り入れるかが決まる。この積分された残差（4）式を係数Cで微分し
籔≧一　　　　く5）
ただし、重み関数W（t－t‘）が値を持つ範囲、すなわち積分が有効な範囲で係数Cは定数であることを仮定している。（5）
式に（2）式を代入し（6）式を得る。
討（M・j（t’）テW㈹一〔局（t’）M・j（ti）W（t－t’）・ti（6）
積分された誤差Eに極小値を与えるためには（6）式を0とするCを求めればよい。（6）式＝0より係数Cは（7），（8），（9）式
となる。
c（。，t）一一⊥］k旦
　　　　21MMヰ・（・）Mi・（・）W（・・）・・
（7）
（8）・1－：＝
kM，，（・）剛w（剛
（9）
重み関数W（t－tl）は任意に採り得るが、　Meneveau等文5｝は、これを1π・合㈹π型の関数で与えている。この場合、1，M，
IM．はそれぞれ次に示す輸送方程式の解となることが知られており、これらの式より1，M，　IMMが与えられる。
㌣・五砦一き・ijM・rlLM）　　　（1・），警・Elg：￥　＝　ll；〈MijMij－IMM）　（“）
Tは（8），（9）式の積分時間範囲を支配する係数であり、係数Tの大小は時間の長短に対応する。Meneveau等文5）になら
い、（10），（11）の方程式を次式のように簡略化し、ILM，　IMMを求める。
　1蹴＝ε［LiiMii】n＋1（x）＋（1一ε）1巴M（x一五n（x）△t）　　　　　　　　　（12），　1編＝ε｛MiiMiiln＋1（x）＋（1一ε）1島M（x－fia（x）△t）
　　但しε≡（At／T“）／（1＋△t／Tn）　　　　　　　　　（14）
ILMn（x），　IMMn（x）：位置xにおけるn時点のILM，　IMM．　fin（x）：位置xにおけるn時点の流速ベクトル
Tn：n時点における係数（文献5にならいT＝α五IL元1’4とした。αはO．2，2の2種類を比較）
以上がLDSモデルである。　LDMモデルでは、（7）式の代わりに次式を用いて、　Cを求める。
・（x・・）・一一G（1㍑M）　　　　　（15）
ここで、IHMはILM，　IMMと同様、次式で求める。
1韻一ε［HliMlir＋1（x）＋（1一ε）IAM（x－fin（x）△t）　　　　　　　　（16）　　Hijは注1）（24）式参照。
13）
　本計算では、（12），（13），（16）のような簡略化された方程式を解いているため、Lagrangian型モデルの計算上の負荷
は、通例のDynamicモデルに比べて殆ど増加しない。
　なお本研究のLDSモデルの解析では、（10），（11）式中の係数Tについて、　Meneveauの推奨値22SIILM一it4（T＝2n，
n＝2XILM’i’4）及びTを推奨値の1！10にした0．2亙1㎡1／4（T＝O．2n）の2ケースを検討した。係数Tは（8），（9）式の積分時間範囲を
支配する。そのため・Tを不当に大きくとれば、必要以上に過去（上流）の情報が1し、，lMMに反映され、係数Cが不正確に
なる。後述するように、本解析においてT＝2nを用いたところ、角柱周辺及び後方で係数Cの値がDS，DMに比して著
しく小さくなった（図4）。これは角柱上流や側方遠方の一様流（係数C＝O）の影響が取り込まれたためと考え、積分範
囲を小さくするためにT＝O．2nを試行した。　LDMモデルはLagrangian型の安定化手法をDMモデルに対して適用したも
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のである。LDMモデルではT　＝O．2亙1♂∫4（T＝O．2n）とした。
4．数値計算の概要　計算条件等は注3参照。
5．計算結果と考察
5．1LDSモデルの開発及び適用
9±srWF　ngPa！armva　pa　　　図1にDSモデル文1）とLDSモデル（T＝O．2n及びT＝2n）の時間平均風速ベクトルを示す。角柱
側方の剥離領域の大きさはLDSモデルの2ケースはほぼ等しく、DSモデルよりも小さめである（図3参照）。剥離渦の
中心で比較すると、両LDSモデルの渦中心は多少後方かっ角柱寄りにあることがわかる（図1）。図2に角柱中心軸
上の風速＜Ul＞の分布を示す。角柱後方の逆流領域においてT＝2nのLDSモデル｛○］の場合、実験やDS，DMモデルと比
べ逆流領域を小さく評価している。T＝0．2nのLDSモデル［●］の逆流領域の広さは実験とよく一致しているが、逆流
風速の絶対値は実験に比べてやや小さく、DMモデルの方が実験に近い（図2（2））。
2剥離領域の風速、シアストレス等の分布図3～7
　図3に角柱側方の風上コーナーより0．5D後方の位置における平均風速分布を示す。　LDSモデル（T＝2n，丁＝02n）は共
．．に側方の剥離による逆流域の大きさを実験よりやや小さく予測するが、実験との対応はかなり良い。図4はこの領域
でのモデル係数の時間平均値（SモデルではCs（＝0．13）にVan　Driest型のwall　damping　function　f、を乗じた値、　DS，LDS
モデルでは＜C＞1「a）の分布である。LDSモデル（T＝2n【○］，T＝O．2n【●］）の結果は共にDSモデルよりも小さな値を示
し、角柱近傍を除いた領域でSモデルを下回る。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1特にT　・2nは大幅に小さな値を示す。結果は示し
ていないが、全領域の係数Cの分布はほぼ完全に
正の値となり、その空間分布も比較的穏やかなも
のとなった。これは計算の安定化に大きく貢献
し、表1に示すように、計算時間はLDSモデル
（T・　2n，T＝O．2n）共にDSモデルの約半分となった。
これはDMモデルとほぼ等しい値である。図5に
この領域のSGS渦粘性係数の時間平均値くり　＞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SGSを示す。LDSモデルは角柱から0．2Dの範囲では
T＝0．2nがT＝2nを大きく上回るが、角柱より
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　　　　　図4　＜C＞1「a　　　　図5　＜v　sGs＞　　　　図6－〈ul‘u2’〉　　　　　図7＜τ　12＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（GS＋SGS）　　　　　　　　（SGS成分）
×，＝O．25DL＞t上離れた所ではT＝2nとT＝O．2nのLDSモデルはよく似た推移を示し、その値は共にSモデルを下回る。図
6にこの領域の＜ul’ui＞の分布（Grid　Scale（GS）＋SGS）を示す。両LDSモデルはSモデル，DSモデルのそれと全く異な
る推移を示す。これは前述した側方剥離渦中心の位置の違いにも依ると考えられる。図7に＜Ul‘ui＞のSGS成分＜τ
、2＞の分布を示す。角柱から0．3Dの範囲でT　・O．2nのLDSモデルはT＝2nに比べて大きな値を示し、この領域でT＝O．2nは
DSモデルに近い値を示すのに対し丁＝2nはSモデルとDSモデルの中間程度の値を示す。　LDSモデル
は＜C＞亘＜v　SGS＞，＜τ、2＞何れの量も角柱から離れると速やかに減少する様子がうかがわれる。これは角柱から離れる
に従って、一様流の影響を強く取り込むためと考えられる。DSモデルとLDSモデルによるこれらくりSGS＞，＜τ12＞，一
＜Ul‘ui＞等の分布性状の差異により角柱側方の平均風速分布も変化し、剥離域の大きさにおいてはLDSモデルの結果
がDSモデルの結果よりも実験に近づく（図3）。
　図8，　9に係数Cの算出における積分範囲Lt（流跡線に沿った上流への距離）を示す。図示した値は（4）式に現れる重
み関数Wの積分値が全重み（一。。までの積分値）に対して90％となるまでの距離の値の×i方向（図9），X2方向（図8）の分布
を示したものである。図8，9に示した係数Cの積分距離L★は以下のように算出した。まず計算領域内各所で（4）式中の
重み関数W（t－t「）＝1／T・eKt’「yTを（4）式の時間的積分範囲（t』時刻一。。～t）で積分した値に対して、範囲（t』時刻tg。～t）で積分
した値が90％となるような時刻tg。を求めた。次いで、時間（t－tgo）にその位置での×i－X2面内の時間平均スカラー風速
＜｛i1＞＋＜ff2＞を乗じた値を求め、これを積分距離Ltとして示した。角柱近傍における積分距離L★は、　T＝2nの場合
T＝O．2nのちょうど2～3倍程度の値を示す（図9）。この積分距離の長さは、流れ場の性状があまり変化しない範囲の中
に収まるべきであり、角柱（幅1D）近傍の流れのスケールは1Dより小さくなると考えられる。図8よりT＝2nでは角柱
側方X2＝0・3D（角柱側方剥離渦外縁：図3参照）の辺りでじがIDより大きくなっているのに対して・T＝0・2nの場合は
×2＝O．3Dの位置でV≒0．6Dとなり、図2等の比較からみてT＝O．2nの方が妥当と推測される。すなわちT＝2nの場合のL★
は過大であり、
Meneveau等文5）によ
りchannel流等で最適
化されたT＝2nという
関係をそのままBluff
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用することには問題が
あるものと考えられ
る。また流れの性状が
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　　図10風速ベクトル（瞬時値，LDMモデル）
　　　　　　　　　（1）　DMモデル
　　　　　　　　（2）LDMモデル
　　　　図11モデル係数Cの分布（瞬時値）
上となり、非常に大きくなることが判る。
5．2LDMモデルの開発及び適用
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モデル係数Cの時系列変化
一2－10123456x17　　　　　図13　角柱中心軸上風速分布
　5．1の結果よりLagrangian型安定化手法の有効性が検証された。このLagrangian型安定化手法をDMモデルに適用す
れば、さらに高精度でかつ安定なモデルが構築されるものと期待される。ここではLagrangian型の安定化手法を取り
入れたDynamic　Mixedモデル（LDMモデル）の解析手法を開発し、その精度を確認した。
1瞬間風速ベクトルとモデル係数C図1011
　LDMモデルにより得られた瞬間風速ベクトルと同時刻のモデル係数Cの空間分布を図10及び図11（2）に示す。図11
（1）はDMモデルによるCの分布である注5）。ここには示さぬが、図10と同時刻のDMモデルの場合の瞬間風速ベクトル
は・LDMモデルの結果（図10）と殆ど同じである。　DM，　LDMの両モデルとも、瞬間風速ベクトル（図11）において流れ
の方向が急変する角柱後方の循環領域で、図11（1），（2）中のCが大きな値を示す傾向にあるが、LDMモデルは、　DMモ
デルに比べて、0．25（Cs＝0．5）を超える領域（図中■）が少ない。また角柱後方1．OD以内の領域に着目すると明らかに
LDMモデルの方が過大なピークが減少し、滑らかな分布になっている。またCが負値（DMモデルの場合C＜0のとき
C＝0としているので0）の領域（図中91i）もLDMモデルの方が少ない。
　図12に角柱後方循環流域内のある点でのモデル係数Cの時系列変化を示す。空間分布と同様、LDMモデルはDMモ
デルに比べて滑らかな変動を示し、時間平均値も小さくなる。これは計算の安定化に大きく貢献し、計算時間は、
DM，　LDSモデルの70％程度に短縮され、　Sモデルの1．5倍程度となった（表1）。
ww￥±lmllSll（ll）
　図13に角柱中心軸上の＜Ul＞分布の比較を示す。3つのモデルはともに角柱後方の逆流の性状を概ね正しく予測し、
実験と一致しているが、LDSモデルは逆流域における負の風速の絶対値が実験や他のモデルに比べて小さく、また
DMモデルは逆流域がやや狭い。すなわち、　x，＜3の領域ではLDMモデルが最も実験に近い。　x1＞3の領域ではLDMモデ
ルの結果はDMモデルの結果とほぼ一致し、また角柱側方での風速分布のモデルによる差は小さい（図省略）。
6．結論
1）Lagrangian型安定化手法を取り入れたDynamic　SGSモデルの結果は、上流への積分時間スケールTを調整するこ
とにより、平均風速において角柱側方の剥離域及び後方循環領域の大きさを精度よく再現する。
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2）積分時間スケールTの値に関して、後方循環領域の大きさからMeneveauの推奨値T＝2nよりもT＝0．2nが良好な結
果を示し、T＝2nが必ずしも適当ではないことが明らかとなった。風工学で問題となるBluff　body周りの流れにおける
最適なタイムスケールTの定義及び定数の最適化に関しては、今後、更に検討を加えたい。
3）DSモデルに比べて、　LDSモデルは約2倍、　LDMモデルは約3倍高速化され、計算の安定化の上で特に有効であ
る。またLDMモデルは、予測精度の面でも、平均風速の分布に関して、　DMモデル，　LDSモデルの結果に比べて実験
との対応がやや向上した。
注⊥iまずSモデルによるSGS応力τ　ijは次式で表される。
。、j」δ、，、、一一2Cぷ、j　　　　　（17）
　　　3
ただし
s・芸・1斗（・9・illi・・）：n　〈1・8）
　（17）式中のモデル係数CはSmagorinsky定数Csの2乗に対応する。本研究で比較したSモデルの解析では（17）式のC＝0．Ol69
（C，・＝O．13）とし、Van　Driest型のdumping　function　fμを乗じている。
　DSモデルではCは次式で与えられる。
・（x・・一一g　　　　　（19）
　　・r命、｛i，　　　　　　（・・），Mi、鵠§、「蒜、i　　　（21）
　DMモデルではτiiはSmagorinskyモデルとScale　Similarityモデル文16）の和として次式で表される。
・、j」δ、j，、、　一一・Cぷ、j・B、j．」δ、、Bkk　　　（22）
　　　3　　　　　　　　　　　　　　3
　BU＝UiUi　一　UiU．i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（23）
ここでBiiがScale　Similarityモデル起源の項であり、B，j自体がCross項，　Reynolds項，　Leonard項のモデリングを含んでいる。
　ここでCは次式で求められる。
・（x・・）一一ｲM」監Hり）ft．22＿　　（24）
ここで（24）式右辺のHii（≡i戸6i亘i－（6i亘iji五i））がScale　Simi｜arityモデルに由来する成分である文4｝。
注2）本解析ではDs，DMモデル共にLillyの最小2乗法によるモデル化文3）を採用。係数c＜oの場合cをoに置き換えている
（clippingX文献1，2参照）。一方、表1に示すようにLDS，LDMの場合clippingは必要としない。
注3）全ての物理量をコントロールボリュームの中心で定義するコロケーショングリッドを用いた（文11，12）注4）。離散スキーム
は，空間に2次精度中心差分、時間には移流項に2次精度Adams　・・Bashforth，拡散項にCrank－Nikotsonスキームを使用。　grid　filterに
関しては、2次精度中心差分による離散化の際にgrid　filter幅のトップハットフィルタが陰に施されているものとみなした（文13）。
　　　　　itest　filter幅△はgrid　fi｜ter幅△の2倍とした。　Re数（＝UoD／り）は2．2×104。解析領域は2D（×i）×20D（X2）×14D（X3）。格子分割は106（X1）
×70（X2）×12（X3）。角柱壁面に接する格子幅は0．022D。壁面に隣接する接点の壁座標X．“は前面で2～20，側面，背面では3～15（図
3～8の表示位置では，最も壁面に近い定義点のx。・は4）。境界条件は流入面でli，＝u。Js＝o，　fi，＝o，解析領域側面でslip壁、角柱に直
交する境界面は周期境界条件。流出面は速度3成分に対し∂／∂t＋Uc∂／∂Xl　＝Oとする対流型の境界条件。角柱壁面上の速度境界条件
はLinear－Power　law型の2層モデル（文14）。無次元時間差分間隔（△tUo／D）はS，　LDS，　LDMモデルで1×1　O“3、　DMモデルで5
×1　O’4、DSモデルで2×104。　SMAC（Simplified　MAC）法のアルゴリズムを用い，圧力修正量のPoisson方程式の解法にMICCG法を
用いた。
注⊥1今回（及び既報文121の一連の2次元角柱）の計算では、コロケーショングリッドを使用している。最近の研究文15）では、LESに
よるチャンネル流解析において、コロケーショングリッドを使用した場合、高精度の解が得られないことが報告されている。し
かし2次元角柱周辺流れを対象にSmagorinskyモデルでコロケーショングリッドとスタガードグリッドの結果を比較すると、そ
の違いはチャンネル流で見られる程大きくなかった（図省略）。この点については次の機会に報告する。
漣ユLDMモデルの計算はDMモデルの途中結果を初期値にしてカルマン渦1周期分の助走計算の後、2周期分で統計量を算出
した。図10，11は、DM，　LDMともに、同じ初期値から無次元時間で10経過した時刻を表示した。
＜記号＞　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I
Xi：空間座標の3成分，　Ui：風速の3成分（i＝1：主流方向，　i＝2：主流直角（横）方向，　i＝3：鉛真万戸刀く
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f：変数fの瞬時値，f：変数1にgrid　filterを施した値，i：変数1にtest　filterを施した値Tij＝uiuj－uiuj，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3ハAババ・、：i方向の9・id・f・1…の幅（《一后），2、：i方向の・・・・…t・・の幅（三K，E，K・）U。・流入平均風速，　D・角柱1辺の長さ
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